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(57) Abstract: The invention concerns a sound source spatialization system with enhanced performances in particular for provid- 
ing a spatilization system compatible with an integrated modular avionics (IMA) data processing equipment. It comprises: a filter 
^ database (13) including a head-related transfer function (HRTF) unit for transfer functions particular to the listener, a data display 
processor (CPU) receiving information derived from each source and including in particular a module for computing (101) positions 
of the sources relative to the listener and a module (102) for selecting head-related transfer functions with variable resolution adapted 
to the source position relative to the listener, one unit (CPU2) for computing said monophonic channels by convolution of each sound 
source with head-related transfer functions of said data estimated at said source position. 
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(57) Abrege : La prSsente invention conceme un systeme de spatialisation de sources sonores a performances amSliorees permet- 
tant notamment la realisation d'un systeme de spatialisation compatible avec un equipement modulaire avionique de traitement de 
rinformation de type EMTL II comprend: une base de donnees filtres (13) comprenant un ensemble de fonctions de transfert de 
tete (HRTF) propres a l'auditeur, un processeur (CPU1) de presentation de donnees recevant rinformation issue de chaque source 
et comprenant notamment un module de calcul (101) des positions relatives des sources par rapport a l'auditeur et un module (102) 
de selection des fonctions de transfert de tete avec une resolution variable adaptee a la position relative de la source avec l'auditeur, 
une unite de calcul (CPU2) desdits canaux monophoniques par convolution de chaque source sonore avec des fonctions de transfert 
de tete de ladite base de donnees estimees a ladite position de la source. 
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SYSTEME DE SPATIALISATION DE SOURCES SONORES 

La pr6sente invention concerne un systeme de spatialisation de 

5 sources sonores & performances ameiior6es permettant notamment la 
realisation d'un systeme de spatialisation compatible avec un equipement 
modulaire avionique de traitement de Tinformation de type IMA (abr6viation 
de I'expression anglo-saxonne « Integrated Modular Avionics ») appeie 
encore EMTI (pour Equipement Modulaire de Traitement de Nnformation). 

10 Dans le domaine aeronautique embarque, la majority des 

reflexions concernant le cockpit du futur d6bouche sur le besoin d'un visuel 
de casque porte par la tete, associe a une visualisation de trds grand format 
presence en tete basse. Cet ensemble doit permettre d'ameliorer la 
perception de la situation globale (« situation awarness ») tout en r£duisant 

15 la charge du pilote grace & une presentation d'une synthase en temps r£el 
des informations issues de sources multiples (senseurs, base de donnees). 

Le son 3D s'inscrit dans la m§me approche que le visuel de 
casque en permettant aux pilotes d'acqu6rir des informations de situation 
spatiale (position des equlpiers, des menaces,...) dans son rep£re propre, 

20 par un canal de communication autre que visuel en suivant une modalite 
naturelle. De manfere g6n£rale, le son 3D enrichit le signal transmis d'une 
information de situation, statique ou dynamique, dans I'espace. Son emploi, 
outre la localisation de co6quipiers ou de menaces, peut couvrir d'autres 
applications comme Tintelligibilite multi-locuteurs. 

25 Dans la demande de brevet frangais FR 2 744 871 , la d£posante a 

decrit un systeme de spatialisation de sources sonores produisant pour 
chaque source des canaux monophoniques (gauche/droite) spatialis£s 
destines & §tre re$us par un auditeur grace h un casque ster6ophonique, de 
telle sorte que les sources soient per$us par Tauditeur comme si elles 

30 provenaient d'un point particulier de Tespace, ce point pouvant §tre la 
position effective de la source sonore ou bien une position arbitraire. Le 
principe de la spatialisation sonore est base sur le calcul de la convolution de 
la source sonore k spatialiser (signal monophonique) avec des fonctions de 
transfert dites fonctions de transfert de tete (ou HRTF selon Texpression 

35 anglo-saxonne « Head Related Transfert Functions ») propres & Tauditeur et 
qui ont 6t6 mesurees lors d'une phase d'enregistrement prealable. Ainsi, le 
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systeme d6crit dans la demande ci-dessus mentionn6e comprend 
notamment pour chaque source a spatialiser, un processeur binaural k deux 
voies de convolution dont le role est d'une part de calculer par interpolation 
les fonctions de transfert de tete (gauche/droite) au point en lequel sera 

5 plac6e la source sonore, d'autre part de creer le signal spatialise sur deux 
canaux k partir du signal monophonique original. 

Le but de la pr6sente invention est de definir un systeme de 
spatialisation pr6sentant des performances ameliorees de telle sorte 
notamment qu'il soit apte & s'integrer dans un equipement modulaire 

10 avionique de traitement de reformation (EMTI) qui impose des contraintes 
notamment sur le nombre de processeurs et leur type. 

Pour cela, I'invention propose un systeme de spatialisation dans 
lequel il n'est plus n6cessaire de faire un calcul d'interpolation des fonctions 
de transfert de tete. II est alors possible pour effectuer les operations de 

15 convolution en vue de cr6er les signaux spatialises de n'avoir plus qu'un 
calculateur unique au lieu des n processeurs binauraux necessaires dans le 
systeme selon Tart anterieur pour spatialiser n sources. 

Plus precis6ment, Nnvention concerne un systeme de 
spatialisation d'au moins une source sonore cr6ant pour chaque source deux 

20 canaux monophoniques spatialises destines k etre regus par un auditeur, 
comprenant 

- une base de donn6es filtres comprenant un ensemble de 
fonctions de transfert de tete propres k I'auditeur, 

- un processeur de presentation de donn6es recevant rinformation 
25 issue de chaque source et comprenant notamment un module de calcul des 

positions relatives des sources par rapport a rauditeur, 

-une unite de calcul desdits canaux monophoniques par 
convolution de chaque source sonore avec des fonctions de transfert de tete 
de ladite base de donn6es estimees k ladite position de la source, 

30 le systeme 6tant caract6ris6 en ce que ledit processeur de 

presentation de donn§es comprend un module de selection des fonctions de 
transfert de tete avec une resolution variable adaptee a la position relative de 
la source avec rauditeur. 

Utilisation des bases de fonctions de transfert de la tete du pilote 

35 adaptee k la precision requise pour une information donn6e & spatialiser 
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(menace, position d'un drone, etc.), alltee k une utilisation optimale des 
informations spatiales contenues dans chacune des positions de ces bases 
permet de r6duire consid6rablement le nombre depurations k r6aliser pour la 
spatialisation sans pour autant d6grader les performances. 
5 D'autres avantages et caracteristiques apparaitront plus 

clairement k la lecture de la description qui suit, illustr£e par les figures 
annex6es qui represented : 

- La figure 1 , un schema general d'un systeme de spatialisation 
selon Tinvention ; 

10 - La figure 2, un schema fonctionnel d'un exemple de realisation 

du systeme selon Tinvention ; 

- La figure 3, le schema d'une units de calcul d'un systeme de 
spatialisation selon Pexemple de la figure 2 ; 

- La figure 4, un schema d'implantation du systeme selon 
15 Tinvention dans un equipement modulaire avionique de type 

IMA. 

L'invention est decrite ci-dessous en reference a un systeme 
audiophonique d'avion, en particulier d'avion de combat, mais il est bien 
entendu qu'elle n'est pas limitee k une telle application et qu'elle peut §tre 

20 mise en oeuvre aussi bien dans d'autres types de v6hicules (terrestres ou 
maritimes) que dans des installations fixes. L'utilisateur de ce systeme est, 
dans le cas present, le pilote d'un avion mais il peut y avoir simultan6ment 
plusieurs utilisateurs, en particulier s'il s'agit d'un avion de transport civil, des 
dispositifs particuliers k chaque utilisateur etant alors pr6vus en nombre 

25 suffisant. 

La figure 1 reprSsente un schema general d'un systeme de 
spatialisation de sources sonores selon Tinvention dont le role est de faire 
entendre k un auditeur des signaux sonores (tonalites, paroles, alarmes, 
etc.) k Taide d'un casque ster6ophonique de telle sorte qu'ils soient pergus 

30 par Tauditeur comme s'ils provenaient d'un point particulier de Tespace, ce 
point pouvant etre la position effective de la source sonore ou bien une 
position arbitraire. Par exemple, la detection d'un missile par un appareil de 
contre-mesure pourra g6n6rer un son dont Torigine semblera provenir de 
Torigine de Tattaque, permettant au pilote de r6agir plus rapidement Ces 

35 sons (signaux sonores monophoniques) sont par exemple enregistr6s sous 
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forme num6rique dans une base de donn£es « sons ». Par ailleurs, il est 
tenu compte de revolution de la position de la source sonore en fonction des 
mouvements de la tete du pilote et des mouvements de Pavion. Ainsi, une 
alarme g6n6r6e a I'azimut « 3 heures » doit se retrouver k « midi » si le pilote 

5 tourne la tete de 90° vers la droite. 

Le systeme selon I'invention comprend principalement un 
processeur CPU1 de presentation de donnSes et une unite de calcul CPU2 
g6n6rant les canaux monophoniques spatialis£s. Le processeur de 
presentation de donn6es CPU1 comprend notamment un module de calcul 

10 101 des positions relatives des sources par rapport k Pauditeur, c'est k dire 
dans le repere de tete de Tauditeur. Ces positions sont par exemple 
calculees a partir d'informations revues par un detecteur 1 1 d'attitude de la 
tete de I'auditeur et par un module 12 de determination de la position de la 
source k restituer (ce module pouvant comprendre une centrale inertielle, un 

15 dispositif de localisation tel qu'un goniomdtre, un radar, etc.). Le processeur 
CPU1 est relie a une base de donn£es « filtres » 13 comprenant un 
ensemble de fonctions de transfert de tete (HRTF) propres & I'auditeur. Les 
fonctions de transfert de tete sont par exemple acquises lors d'une phase 
d'apprentissage anterieure. Elles sont sp6cifiques du delai inter-aural de 

20 I'auditeur (d6lai d'arriv6e du son entre les deux oreilles), des caract£ristiques 
physionomiques de chaque auditeur. Ce sont ces fonctions de transfert qui 
donnent k I'auditeur la sensation de la spatialisation. Uunit6 de calcul CPU2 
g6n6re les canaux monophoniques G et D spatialis6s par convolution de 
chaque signal sonore monophonique caracteristique de la source k 

25 spatialiser et contenu dans la base de donn6es « sons » 14 avec des 
fonctions de transfert de tete de ladite base de donn£es 13 estim£es k la 
position de la source dans le rep&re de tete. 

Dans les systemes de spatialisation selon I'art anterieur, Tunite de 
calcul comprend autant de processeurs qu'il y a de sources sonores k 

30 spatialiser. En effet, il est necessaire dans ces systemes de proceder a une 
interpolation spatiale des fonctions de transfert de tete afin de connaTtre les 
fonctions de transfert au point en lequel sera plac6e la source. Cette 
architecture n6cessite de multiplier le nombre de processeurs dans Tunite de 
calcul, ce qui est incompatible d'un syst&me de spatialisation modulaire pour 
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integration dans un 6quipernent modulaire avionique de traitement de 
reformation. 

Le syst&me de spatialisation selon Pinvention pr6sente une 
architecture algorithmique sp6cifique qui permet notamment de r6duire le 

5 nombre de processeurs de Punite de calcul. La deposante a montr6 que 
Punite de calcul CPU2 peut alors etre r6alis6e au moyen d'un composant 
programmable de type EPLD (abr6viation de « Electronique programmable 
par portes logiques »). Pour ce faire, le processeur de presentation de 
donn6es du systdme selon Pinvention comprend un module de selection 102 

10 des fonctions de transfert de tete avec une resolution variable adaptee k la 
position relative de la source avec I'auditeur (ou position de la source dans le 
rep£re de t§te). Grace k ce module de selection, il n'est plus ngcessaire de 
proceder k des calculs d'interpolation pour estimer les fonctions de transfert 
a Pendroit ou doit se situer ia source sonore. On peut done simplifier 

15 consid6rabIement Parchitecture de Punite de calcul, dont un exemple de 
realisation sera decrit par la suite. Par ailleurs, le module de selection 
operant une selection de la resolution des fonctions de transfert en fonction 
de la position relative de la source sonore par rapport a I'auditeur, on peut 
travailler avec une base de donnees 13 des fonctions de transfert de t§te 

20 comprenant un nombre important de fonctions r6parties r6gulierement dans 
tout Pespace, sachant que seule une partie de celles-ci seront seiectionnees 
pour effectuer les calculs de convolution. Ainsi, la deposante a travailie avec 
une base de donn6es dans laquelle les fonctions de transfert sont recueillies 
avec un pas de 7° en azimut, de 0 k 360°, et avec un pas de 10°en elevation, 

25 de -70° k +90°. 

Par ailleurs, la deposante a montre que grace au module de 
selection en resolution 102 du systeme selon Pinvention, on peut limiter le 
nombre de coefficients de chaque fonction de transfert de t§te utilis6e & 40 
(contre 128 ou 256 dans la plupart des syst6mes de Part anterieur) sans 

30 degradation des resultats de spatialisation sonore, ce qui reduit encore la 
puissance de calcul n6cessaire k la fonction de spatialisation. 

La deposante a ainsi demontr6 que Putilisation des bases de 
fonctions de transfert de la tete du pilote adaptee a la precision requise pour 
une information donnee & spatialiser, alliee a une utilisation optimale des 

35 informations spatiales contenues dans chacune des positions de ces bases 
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permet de require considerablement le nombre d'operations a realiser pour la 
spatialisation sans pour autant degrader les performances. 

L'unite de calcul CPU2 peut ainsi etre reduite a un composant de 
type EPLD par exemple, meme lorsque plusieurs sources doivent etre 
5 spatialis6es, ce qui permet de s'affranchir des protocoles de dialogue entre 
les differents processeurs binauraux necessaires pour traiter la spatialisation 
de plusieurs sources sonores dans les systemes de i'art anterieur. 

Cette optimisation de la puissance de calcul dans le systeme 
selon I'invention permet egalement d'introduire d'autres fonctions qui seront 

10 decrites par la suite. 

La figure 2 represents un schema fonctionnel d'un exemple de 
realisation du systeme selon I'invention. 

Le systeme de spatialisation comprend un processeur de 
presentation de donnees CPU1 recevant reformation issue de chaque 

15 source et une unite de calcul CPU2 des canaux monophoniques droite et 
gauche spatialises. Le processeur CPU1 comprend notamment le module 
101 de calcul de la position relative d'une source sonore dans le repere de 
tete de I'auditeur, ce module recevant en temps reel des informations sur 
I'attitude de t§te (position auditeur) et sur la position de la source a restituer, 

20 comme cela a £t§ decrit pr6c6demment. Selon I'invention, le module 102 de 
selection en resolution des fonctions de transfert HRTF contenus dans la 
base de donnees 13 permet de selectionner, pour chaque source a 
spatialiser, en fonction de la position relative de la source, les fonctions de 
transfert qui seront utilisees pour la generation des sons spatialises. Dans 

25 I'exemple de la figure 2, un module de selection des sons 103 relie a la base 
de donnees sons 14 permet de s6lectionner le signal monophonique de la 
base de donnees qui sera envoye dans l'unite de calcul CPU2 pour etre 
convolue aux fonctions de transfert de tete gauche et droite adaptees. 
Avantageusement, le module de selection sons 103 opere une 

30 hierarchisation entre les sources sonores a spatialiser. En fonction des 
evenements systeme et des choix de logique de gestion de la plate-forme, 
un choix de sons concomitants a spatialiser sera realise. L'ensemble des 
informations permettant de definir cette logique de priority de presentation 
spatiale transite sur le bus haut debit de I'EMTI. Le module de selection des 

35 sons 103 est par exemple relie a un module de configuration et de 
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param6trage 104 dans lequel sont enregistres des crit&res de 
personnalisation propres a I'auditeur. 

Les donn6es concernant le choix des fonctions de transfert HRTF 
ainsi que les sons & spatialiser sont envoy£es vers I'unite de calcul CPU2 

5 grace a un lien de communication 15. Elles sont stock6es de manfere 
temporaire dans une memoire de filtrage et de sons num6riques 201. La 
partie de la memoire contenant les sons numSriques appetes « earcons » 
(nom attribue aux sons utilises comme alarmes ou alerte et possddant une 
valeur signifiante forte) est par exemple charg6e k Initialisation. Elle contient 

10 les echantillons de signaux audio pr6alablement num6ris6s dans la base de 
donn£es sons 14. Sur requete du CPU1 hote, la spatialisation d'un ou de 
plusieurs de ces signaux sera activ6e ou suspendue. Tant que Pactivation 
persiste, le signal concern^ est lu en boucle. Les calculs de convolution sont 
effectu6s par un calculateur 202, par exemple un composant de type EPLD 

15 qui g£n$re les sons spatialis6s comme cela a 6t6 decrit pr6cedemment. 

Dans Pexemple de la figure 2, une interface processeur 203 
constitue une memoire utilisSe pour les operations de filtrage. Elle est 
composde de registres tampons pour les sons, les filtres HRTF, ainsi que 
des coefficients utilises pour d'autres fonctions telles que la commutation 

20 douce et la simulation de Tabsorption atmosph6rique qui seront d6crites par 
la suite. 

Avec le systdme de spatialisation selon Pinvention, deux types de 
sons peuvent etre spatialises : les earcons (ou alarmes sonores) ou des sons 
provenant de radios directement (UHF/VHF) appetes « sons live » sur la 
25 figure 2. 

La figure 3 repr6sente le schema d'une unit6 de calcul d'un 
systdme de spatialisation selon Texemple de la figure 2. 

Avantageusement, le systeme de spatialisation selon I'invention 
comprend un module 16 de conditionnement audio entr6e/sortie qui recup6re 
30 en sortie les canaux monophoniques gauche et droite spatialises pour les 
mettre en forme avant de les envoyer & Tauditeur. De fason optionnelle, si 
des communications « live » doivent etre spatialisees, ces communications 
sont mises en forme par le module de conditionnement en vue de leur 
spatialisation par le calculateur 202 de Tunit6 de calcul. Par d6faut, un son 
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provenant d'une source dite live sera toujours prioritaire sur les sons a 
spatialiser. 

On retrouve flnterface processeur 203 qui constitue une m6moire 
court terme pour tous les paramdtres utilises. 

5 Le calculateur 202 constitue le coeur de I'unitd de calcul. Dans 

Texemple de la figure 3, il comprend un module 204 d'activation et de 
s6lection de sources, r6alisant la fonction de rnixage entre les entries live et 
les sons de type earcons. 

Grace au systeme selon Pinvention, le calculateur 202 peut 

10 r6aliser les fonctions de calcul pour les n sources k spatialiser. Dans 
Texemple de la figure 3, quatre sources sonores peuvent etre spatialiser. 

II comprend un module 205 de double spatialisation, qui regoit les 
fonctions de transfert adaptees et realise la convolution avec le signal 
monophonique k spatialiser. Cette convolution est r6alis6e dans Pespace 

15 temporelle en utilisant les capacit6s de ddcalage des filtres FIR (filtres k 
rgponse impulsionnelle finie) associ6es aux d§lais inter-auraux. 

Avantageusement, il comprend un module 206 de commutation 
douce, relie k un registre 207 de param6trage calcul optimisant le choix des 
param£tres de transition en fonction de la vitesse de deplacement de la 

20 source et de la tete de Tauditeur. Le module de commutation douce permet 
une transition, sans bruit de commutation audible, lors du passage d'une 
paire de filtres & la suivante. Cette fonction est r6alis6e par double rampe 
Iin6aire de pond6ration. Elle implique une double convolution : chaque 
echantillon de chaque canal de sortie r6sulte de la somme pond6r6e de deux 

25 6chantillons, chacun 6tant obtenu par convolution du signal d'entr6e avec un 
filtre de spatialisation, 6l6ment de la base HRTF. A un instant donn6, il y a 
done en memoire d'entree deux paires de filtres de spatialisation par voie k 
traiter. 

Avantageusement, il comprend un module 208 de simulation 
30 d'absorption atmosph6rique. Cette fonction est par exemple r6alis6e par un 
filtrage lingaire k 30 coefficients et un gain, realise sur chaque canal (gauche, 
droite) de chaque voie, apr£s traitement de spatialisation. Cette fonction 
permet k Tauditeur de percevoir Teffet de profondeur n6cessaire k sa 
decision opgrationnelle. 
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Enfin des modules de pond6ration dynamique 209 et de 
sommation 210 sont pr6vus pour effectuer la somme pond6r6e des canaux 
de chaque voie pour fournir un signal unique ster§ophonique compatible de 
la dynamique de sortie. La seule contrainte associSe k cette restitution 

5 ster^ophonique est Ii6e k la bande passante ngcessaire k la spatialisation 
sonore (typiquement 20 kHz). 

La figure 4 schematise ('architecture mat6rielle d'un 6quipement 
modulaire avionique 40 de traitement de r information de type EMTI. II 
comprend un bus haut d6bit 41 sur lequel on vient connecter I'ensemble des 

10 fonctions de l'6quipement, dont notamment le systeme de spatialisation 
sonore selon I'invention 42 tel que d6crit pr6c6demment, les autres fonctions 
43 d'interface homme machine comme par exemple la commande vocale, la 
gestion de symbologie tete haute, le visuel de casque, etc., et une carte de 
gestion de systdme 44 qui a pour fonction I'interface avec les autres 

15 equipements de r avion. Le systeme de spatialisation sonore 42 selon 
Tinvention est connects au bus haut d6bit par Tinterm6diaire du processeur 
de presentation de donn£es CPU1. II comprend par ailleurs I'unitg de calcul 
CPU2, telle que d6crite pr6c6demment et forme par exemple d'un 
composant EPLD, compatible des exigences techniques de TEMTI (nombre 

20 et type d'op6rations, espace m6moire, codage des 6chantillons audio, d6bit 
numerique). 



25 
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REVENDICATIONS 

1- Systeme de spatialisation (42) cTau moins une source sonore 
errant pour chaque source deux canaux monophoniques spatialis6s (G, D) 

5 destines k etre re$us par un auditeur, comprenant 

- une base de donn6es filtres (13) comprenant un ensemble de 
fonctions de transfer! de tete (HRTF) propres k Tauditeur, 

- un processeur (CPU1) de presentation de donnees recevant 
Tinformation issue de chaque source et comprenant notamment un module 

10 de calcul (101) des positions relatives des sources par rapport k Tauditeur, 

-une unite de calcul (CPU2) desdits canaux monophoniques par 
convolution de chaque source sonore avec des fonctions de transfert de t§te 
de ladite base de donnees estimdes k ladite position de la source, 

le systeme etant caracterise en ce que ledit processeur de 
15 presentation de donnees comprend un module (102) de selection des 
fonctions de transfert de tete avec une resolution variable adaptee k la 
position relative de la source avec Tauditeur. 

2- Systeme de spatialisation selon la revendication 1 , caracterise 
en ce que les fonctions de transfert (HRTF) comprises dans la base de 

20 donnees (13) sont recueillies avec un pas de 7° en azimut, de 0 k 360°, et 
avec un pas de 10°en elevation, de -70° a +90°. 

3- Systeme de spatialisation selon Tune des revendications 1 ou 2, 
caracterise en ce que le nombre de coefficients de chaque fonction de 
transfert de tete est d'environ 40. 

25 4- Systeme de spatialisation selon Tune des revendications 

prec6dentes, caracterise en ce qu'il comprend une base de donnees sons 
(14) contenant sous forme num6rique un signal sonore monophonique 
caracteristique de chaque source k spatialiser, ce signal sonore etant destine 
a etre convolue avec les fonctions de transfert de tete seiectionnees. 

30 5- Systeme de spatialisation sonore selon la revendication 4, 

caracterise en ce que le processeur (CPU1) de presentation de donnees 
comprend un module (103) de selection des sons relie k la base de donnees 
sons (14) et operant une hierarchisation entre les sources sonores 
concomitantes k spatialiser. 
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6- Systeme de spatialisation sonore selon la revendication 5, 
caracterise en ce que le processeur (CPU1) de presentation de donnees 
comprend un module (104) de configuration et de parametrage auquel est 
reli6 le module de selection des sons (103) et dans lequel sont enregistr6s 

5 des critdres de personnalisation propres k Pauditeur. 

7- Systeme de spatialisation selon Tune des revendications 
precedentes, caract6ris6 en ce qu'il comprend un module (16) de 
condition nement audio entr6e/sortie qui r£cupere en sortie les canaux 
monophonlques (G, D) spatialis6s pour les mettre en forme avant de les 

10 envoyer k I'auditeur. 

8- Systeme de spatialisation selon la revendication 7, caracterise 
en ce que des communications « live » devant etre spatialisees, ces 
communications sont mises en forme par le module de conditionnement (16) 
en vue de leur spatialisation par I'unite de calcul (CPU2). 

15 9- Systeme de spatialisation sonore selon Tune des revendications 

precedentes, caracterise en ce que I'unite de calcul (CPU2) comprend une 
interface processeur (203) en liaison avec I'unite de presentation des 
donn6es (CPU1) et un calculateur (202) pour la generation des canaux 
monophoniques spatialis6s (G t D). 

20 10- Systdme de spatialisation sonore selon la revendication 9, 

caract6ris6 en ce que le systeme comprenant une base de donn6es sons 
(14), T interface processeur (203) comprend des registres tampons pour les 
fonctions de transfert de la base de donnees filtres (13) et les sons de la 
base de donnees sons (14). 

25 11- Systeme de spatialisation selon Tune des revendications 9 ou 

10, caracteris6 en ce que le calculateur (202) est realise par un composant 
programmable de type EPLD. 

12- Systeme de spatialisation selon Tune des revendications 10 ou 

11, caract6ris6 en ce que le calculateur (202) comprend un module (204) 
30 d'activation et de selection de sources, r6alisant la fonction de mixage entre 

des communications «live » et les sons de la base de donnees sons (14). 

13- Systeme de spatialisation selon Tune des revendications 9 k 

12, caracterise en ce que le calculateur (202) comprend un module (205) de 
double spatialisation, qui regoit les fonctions de transfert adaptees et realise 

35 la convolution avec le signal monophonique k spatialiser. 
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14 - Syst&me de spatialisation selon Tune des revendications 9 k 
13, caract6ris6 en ce que le calculateur (202) comprend un module (206) de 
commutation douce r6alisee par double rampe lin§aire de ponderation. 

15- Systdme de spatialisation selon Tune des revendications 9 k 
5 14, caract6ris6 en ce que le calculateur (202) comprend un module (208) de 

simulation d'absorption atrnosph6rique. 

16- Systdme de spatialisation selon Tune des revendications 9 & 
15, caract6ris6 en ce que le calculateur (202) comprend un module de 
ponderation dynamique (209) et un module de sommation (210) pour 

10 effectuer la somme ponder6e des canaux de chaque voie et fournir un signal 
unique st6r6ophonique compatible de la dynamique de sortie. 

17- Equipement modulaire avionique de traitement de reformation 
(40) comprenant un bus haut d6bit (41 ) sur lequel est connects le systeme 
de spatialisation sonore (42) selon Tune des revendications precedentes par 

15 Tintermgdiaire du processeur de presentation de donnees (CPU1). 



WO 2004/006624 




CT/FR2003/001998 




WO 2004/006624 




CT/FR2003/001998 




INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



A, CLASSIFICATION OF SUBJECT MA - 

IPC 7 H04S1/00 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



International Application No 

^^^03/01998^ 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 H04S H04R H03K G01C G06G 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are Included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used) 

WPI Data, PAJ 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category 8 Citation of document, with Indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



EP 0 827 361 A (FUJITSU LTD) 
4 March 1998 (1998-03-04) 
page 3, line 43 -page 4, line 13 
page 4, line 50 -page 7, line 51 
page 8, line 21 -page 11, line 47 



US 6 173 061 Bl (KISSEL TIMO 
9 January 2001 (2001-01-09) 
column 3, line 24-62 
column 4, line 59 -column 8, 
column 9, line 1 -column 12, 



ET AL) 



line 35 
line 47 



US 6 181 800 Bl (LAMBRECHT J ANDREW) 
30 January 2001 (2001-01-30) 
column 2, line 23-41 
column 3, line 23 -column 6, line 42 

-/-- 



1-9,12, 
15 

11,13,16 



1-9,12, 
15 



11,13,16 
1-9 



Further documents are listed In the continuation of box C. 



Patent family members are listed in annex. 



° Special categories of cited documents : 

■A" document defining the general state of the art which Is not 
considered to be of particular relevance 

"E" earlier document but published on or after the International 
filing date 

"L" document which may throw doubts on priority clalm(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

"P" document published prior to the International filing date but 
later than the priority date claimed 



T later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

•X" document of particular relevance; the claimed Invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an Inventive step when the document Is taken alone 

"Y" document of particular relevance; the claimed Invention 

cannot be considered to involve an Inventive step when the 
document Is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art 

"&" document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the International search 



3 December 2003 



Date of mailing of the International search report 



10/12/2003 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280 HVRijswfik 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Zanti, P 



Form PCT/ISA/210 (second sheet) (July 1892) 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



C(Continuation) DOCUMENTS CONSI 



D TO BE RELEVANT 



Internationa! Application No 



Category ° Citation of document, with Indicatlon.where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



US 6 043 676 A (FAIRBANKS BRENT A ET AL) 

28 March 2000 (2000-03-28) 

column 1, line 13-16 

column 3, line 41 -column 6, line 15 

column 6, line 28 -column 11, line 22 

US 4 583 075 A (SLOANE EDWIN A) 
15 April 1986 (1986-04-15) 
figure 2 
resume 

WO 98 13667 A (HONEYWELL INC) 

2 April 1998 (1998-04-02) 

page 1, line 5-9 

page 2, line 27-30 

page 3, line 6 -page 5, line 10 

FR 2 744 871 A (SEXTANT AVIONIQUE) 

14 August 1997 (1997-08-14) 

cited in the application 

page 1, line 2-33 

page 2, line 12 -page 9, line 21 



1,11 



1,14 



1,17 



1-17 



Form PCT/1SA/210 (continuation of second sheet) (July 1992) 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Infa^tion on patent family members 



Patent document 
cited in search report 



Publication 
date 



Patent family 
member(s) 



International Application No 
P^^_ 03/01998 



Publication 
date 



EP 0827361 



04-03-1998 



JP 10070796 A 
EP 0827361 A2 

US 5946400 A 



10-03-1998 
04-03-1998 
31-08-1999 



US 6173061 



Bl 



09-01-2001 US 



6611603 Bl 



26-08-2003 



US 6181800 Bl 30-01-2001 NONE 



US 6043676 A 28-03-2000 



GB 


2295738 A ,B 


05- 


-06- 


-1996 


US 


6122720 A 


19- 


-09- 


-2000 


US 


5815726 A 


29- 


-09- 


-1998 


US 


5898318 A 


27- 


-04- 


-1999 


US 


5761099 A 


02- 


-06- 


-1998 


US 


5606266 A 


25- 


-02- 


-1997 


US 


5815003 A 


29- 


-09- 


-1998 


US 


5859542 A 


12- 


-01- 


-1999 



US 4583075 A 15-04-1986 



W0 9813667 A 02-04-1998 



US 


4419656 


A 


06-12-1983 


us 


4465995 


A 


14-08-1984 


DE 


3176559 


Dl 


14-01-1988 


EP 


0052048 


A2 


19-05-1982 


JP 


57145431 


A 


08-09-1982 


NO 


813668 


A ,B, 


10-05-1982 


US 


4775852 


A 


04-10-1988 


US 


4335373 


A 


15-06-1982 


US 


4354177 


A 


12-10-1982 


US 


4740776 


A 


26-04-1988 


EP 


0928411 


Al 


14-07-1999 


WO 


9813667 


Al 


02-04-1998 



FR 2744871 


A 


14-08-1997 FR 


2744871 Al 


14-08-1997 






CA 


2197166 Al 


14-08-1997 






EP 


0790753 Al 


20-08-1997 






JP 


10042399 A 


13-02-1998 






US 


5987142 A 


16-11-1999 



Form PCTflSA/210 (patent family annex) {Jury 1992) 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 



Demande Internationale No 



A. CLASSEMENT DE L'OBJET DE LA DEMANDE 

CIB 7 H04S1/00 



Selon la classification Internationale des brevets (CIB) ou&ja fois selon to classification rationale et la C1B 



emande In 

3 w R 



03/01998 



B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE 



Documentation minimale consultee (systeme de classification suivi des symboles de classement) 

CIB 7 H04S H04R H03K G01C G06G 



Documentation consultee autre que la documentation minimale dans la mesure ou ces documents relevant des domalnes sur lesquels a porte la recherche 



Base de donnees electrontque consultee au cours de la recherche Internationale (nom de la base de donnees, et si realisable, termes de recherche utilises) 

WPI Data, PAJ 



C. DOCUMENTS CONS1DERES COMME PERTINENTS 



Categorie 0 identification des documents cites, avec, le cas echeant, Indication des passages pertinents 



no. des revendications visees 



EP 0 827 361 A (FUJITSU LTD) 

4 mars 1998 (1998-03-04) 

page 3, ligne 43 -page 4, ligne 13 

page 4, ligne 50 -page 7, ligne 51 

page 8, ligne 21 -page 11, ligne 47 

US 6 173 061 Bl (KISSEL TIM0 ET AL) 

9 janvier 2001 (2001-01-09) 

colonne 3, ligne 24-62 

colonne 4, ligne 59 -colonne 8, ligne 35 

colonne 9, ligne 1 -colonne 12, ligne 47 

US 6 181 800 Bl (LAMBRECHT J ANDREW) 

30 janvier 2001 (2001-01-30) 

colonne 2, ligne 23-41 

colonne 3, ligne 23 -colonne 6, ligne 42 

-/- 



1-9,12, 
15 

11,13,16 



1-9,12, 
15 



11,13,16 
1-9 



Voir ia suite du cadre C pour la fin de la liste des documents 



Les documents de families de brevets sont indiques en annexe 



° Categories speciales de documents cK6s: 

"A" document deflnissant I'etat general de la technique, non 
consider comme partlculierement pertinent 

°E° document anterieur, mals publie a la date de dep&t Internationa! 
ou apres cette date 

"L° document pouvant Jeter un doute sur une revendication de 
priority ou cite pour determiner la date de publication d'une 
autre citation ou pour une raison speciale (telle qu'indiquee) 

"O" document se refgrant a une divulgation orale, a un usage, a 
une exposition ou tous autres moyens 

°P B document publie avant la date de d^pdt international, mais 
posterieurement a la date de priorit6 revendlquee 



T document u!t6rieur publfe apres la date de d6pot international ou (a 
date de priority et n'appartenenant pas a l'6tat de la 
technique pertinent, mais cite pour comprendre le principe 
ou ia theorie constituant la base de invention 

"X" document partlculierement pertinent; 1'lnven tion revendiquee ne peut 
etre consid6r6e comme nouveife ou comme Impliquant une activlte 
inventive par rapport au document consldere isol6ment 

"Y" document partlculierement pertinent; I'inven tlon revendlqu6e 
ne peut etre consid6ree comme impliquant une activity Inventive 
lorsque le document est associe a un ou plusieurs autres 
documents de m3me nature, cette comblnalson etant evidente 
pour une personne du metier 

■&" document qui fait partie de la meme famille de brevets 



Date a laqueile la recherche Internationale a ete eff ectivement achevea 



3 decembre 2003 



Date cTexpedition du present rapport de recherche Internationale 



10/12/2003 



Nom et adresse postale de Tadminlstratlon chargee de la recherche Internationale 

Office European des Brevets, P.B. 5818 Patentlaan 2 

NL-2280 HVRiJswijk 

Tel. (+31 -70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 

Fax: (+31-70) 340-3016 



Fonctionnalre autorise 



Zanti, P 



Formulaire PCT/1SA^10 (deuxleme feuiiie) Quillet 1992) 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 



C(suite) DOCUMENTS CONSIDERES I 



Demands Internationale No 

P^R 03/01998 



PERTINENTS 



Categoric ° Identification des documents cites, avec.le cas echeant, i'indicationdes passages pertinents 



no. des revencfications vfsees 



US 6 043 676 A (FAIRBANKS BRENT A ET AL) 

28 mars 2000 (2000-03-28) 

colonne 1, llgne 13-16 

colonne 3, Hgne 41 -colonne 6, ligne 15 

colonne 6, ligne 28 -colonne 11, ligne 22 

US 4 583 075 A (SL0ANE EDWIN A) 
15 avril 1986 (1986-04-15) 
figure 2 
resume 

W0 98 13667 A (HONEYWELL INC) 

2 avril 1998 (1998-04-02) 

page 1, ligne 5-9 

page 2, ligne 27-30 

page 3, ligne 6 -page 5, ligne 10 

FR 2 744 871 A (SEXTANT AVI0NIQUE) 

14 aoQt 1997 (1997-08-14) 

cite dans la demande 

page 1, ligne 2-33 

page 2, ligne 12 -page 9, ligne 21 



1,11 



1,14 



1,17 



1-17 



Formula Itq PCT/ISA/210 (suite da la deuxleme feuilla) (Julltet 1992) 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 

Renseignements relatifs aux m^feresde families de brevets 


Demands Internationale No 

Pfl^R 03/01998 


Document brevet ctt6 
au rapport de recherche 


j Date de 
I publication 


Membre(s) de la 
famille de brevet(s) 


Date de 
publication 


EP 0827361 A 


04-03-1998 


JP 

EP 
US 


10070796 A 
0827361 A2 
5946400 A 


10-03-1998 
04-03-1998 
31-08-1999 





US 6173061 Bl 09-01-2001 US 6611603 Bl 26-08-2003 



US 6181800 Bl 30-01-2001 AUCUN 



US 6043676 A 28-03-2000 



GB 


2295738 A ,B 


05- 


-06- 


-1996 


US 


6122720 A 


19- 


-09- 


-2000 


US 


5815726 A 


29- 


-09- 


-1998 


US 


5898318 A 


27- 


-04- 


-1999 


us 


5761099 A 


02- 


-06- 


-1998 


us 


5606266 A 


25- 


-02- 


-1997 


us 


5815003 A 


29- 


-09- 


-1998 


us 


5859542 A 


12- 


-01- 


-1999 



US 4583075 A 15-04-1986 



W0 9813667 A 02-04-1998 



US 


4419656 


A 


06-12-1983 


us 


4465995 


A 


14-08-1984 


DE 


3176559 


Dl 


14-01-1988 


EP 


0052048 


A2 


19-05-1982 


JP 


57145431 


A 


08-09-1982 


NO 


813668 


A ,B, 


10-05-1982 


US 


4775852 


A 


04-10-1988 


US 


4335373 


A 


15-06-1982 


US 


4354177 


A 


12-10-1982 


US 


4740776 


A 


26-04-1988 


EP 


0928411 


Al 


14-07-1999 


WO 


9813667 


Al 


02-04-1998 



FR 2744871 


A 


14-08-1997 FR 


2744871 Al 


14-08-1997 






CA 


2197166 Al 


14-08-1997 






EP 


0790753 Al 


20-08-1997 






JP 


10042399 A 


13-02-1998 






US 


5987142 A 


16-11-1999 



Formulalre PCT/1SA/210 (annexe families de brevets) Quillet 1992) 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 
OTHER: -j7a.^^ onst^ /(LgA 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



